Исследование наногетероструктур на тройных соединениях AIIIBV для моделирования их электронных свойств и эффектов by Тимофєєв, В. І. et al.
Дослідження наногетероструктур на потрійних сполуках AIIIBV для моделювання їх 
електронних властивостей та ефектів 
 
Исследование наногетероструктур на тройных соединениях AIIIBV для 
моделирования их электронных свойств и эффектов  
 




 for modeling of their 
electronic properties and effects 
 
1. Номер державної реєстрації: 0115U000400, 
2. Науковий керівник  – д.т.н., проф. В.І.Тимофєєв, В.И.Тимофеев, V.Timofeyev . 
 
3. Суть розробки, основні результати.  
(укр.)  
Предметом дослідження є електричні й оптоелектронні характеристики потрійних 
сполук AIIIBV та структур на їх основі. Особлива увага приділяється дослідженню 
динамічних характеристик потрійних сполук у сильних полях, ефекти розігрівання 
електронного газу та інші ефекти, що властиві таким матеріалам при досягненні 
нанорозмірів, а також явища на границях низькорозмірних структур з  пасивними 
областями та контактами.  
Створено фундаментальні фізико-математичні засади для моделювання 





. Використано удосконалений метод релаксаційних рівнянь, у якому замість 
рівняння балансу енергії використовується рівняння для електронної температури. 
Розраховано часи релаксації імпульсу та енергії електронів для різних механізмів 
розсіювання. Вперше отримано аналітичні співвідношення для розрахунку міждолинних 
часів релаксації за довільних значень міждолинної відстані порівняно з енергією 
міждолинних фононів. Такий аналіз є необхідним для потрійних сполук, у яких 
положення долин суттєво залежить від стехіометричного складу. Для сполук з широкою 
фононною забороненою зоною розсіювання на акустичних та оптичних фононах 
розглянуто як окремі види міждолинного розсіювання. При моделюванні враховані часи 
релаксації для розсіювання на сплавному деформаційному потенціалі. 
На основі системи релаксаційних рівнянь виведено систему рівнянь для 
моделювання субмікронних гетероструктур з квантовими ямами. Розроблено методики 
моделювання наногетероструктур з урахуванням квантових ефектів та специфічних для 
потрійних сполук механізмів розсіяння. 
(рос.)  
Предметом исследования являются электрические и оптоэлектронные свойства 
тройных соединений AIIIBV и структур на их основе. Особое внимание уделяется 
исследованию динамических характеристик тройных соединений в сильных полях, 
эффекты разогрева электронного газа и другие эффекты, присущие таким материалам при 
достижении наноразмеров, а также явления на границах низкоразмерных структур с 
пассивными областями и контактами. 
Созданы фундаментальные физико-математические основы для моделирования 
наногетероструктур, использующих двухкомпонентные твердые растворы бинарных 
соединений AIIIBV. Использован усовершенствованный метод релаксационных уравнений, 
в котором вместо уравнения баланса энергии используется уравнение для электронной 
температуры. Рассчитано время релаксации импульса и энергии электронов для 
различных механизмов рассеяния. Впервые получены аналитические соотношения для 
расчета междолинных времен релаксации при произвольных значениях междолинного 
расстояния по сравнению с энергией междолинных фононов. Такой анализ необходим для 
тройных соединений, в которых положение долин существенно зависит от 
стехиометрического состава. Для соединений с широкой фононной запрещенной зоной 
рассеяние на акустических и оптических фононах рассмотрено как отдельные виды 
междолинного рассеяния. При моделировании учтены времена релаксации для рассеяния 
на сплавном деформационном потенциале. 
На основе системы релаксационных уравнений выведена система уравнений для 
моделирования субмикронных гетероструктур с квантовыми ямами. Разработаны 
методики моделирования наногетероструктур с учетом квантовых эффектов и 
специфических для тройных соединений механизмов рассеяния. 





 compounds and based on them structures. The main attention was paid to the 
investigation of the dynamic characteristics of triple compounds in strong fields, the effects of 
heating the electron gas and other effects, which are inherent in such nanosizes materials, as well 
as phenomena on the boundaries of low-dimensional structures with passive regions and 
contacts. 
The basic physical and mathematical principles for the modeling of nanoheterostructures 




have been created. An 
improved method of relaxation equations is used, in which the equation for the electronic 
temperature is used instead of the energy balance equation. The momentum relaxation and 
electron energy for different scattering mechanisms are calculated. For the first time, analytical 
relations were obtained for calculating the inter-valley relaxation times for arbitrary values of the 
inter-valence distance in comparison with the energy of inter-valence phonons. Such an analysis 
is necessary for triple compounds, in which the valley position essentially depends on the 
stoichiometric composition.  
The acoustic and optical phonons are considered as separate types of inter-valued 
scattering for compounds with a broad phonon band gap, The simulation takes into account the 
relaxation times for scattering on the alloy deformation potential.  
The system of equations for the simulation of submicron heterostructures with quantum 
wells is derived on the basis of the system of relaxation equations, 
The methods of modeling of nanoheterostructures are developed including  quantum 
effects and scattering mechanisms which are specific for triple compounds. 
 
4. Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності 
Заявки не подавались. 
 
5. Порівняння зі світовими аналогами. Результати відповідають світовому рівню, а 
підходи до моделювання досліджуваних матеріалів та структур перевищують аналоги 
світової практики. 
 
6. Економічна привабливість для просування на ринок   Результати роботи 
можуть бути використані в рамках договорів на виконання НДДКР. Використання 
запропонованих у роботі результатів дозволить прогнозувати характеристики, можливі 
варіанти конструкцій та. технологічної реалізації нанокомпонентів і наносхем, а також 
скоротити час їх проектування.  
 
7. Потенційні користувачі  
          Пакети комп`ютерних програм моделювання будуть використані  вітчизняними 
підприємствами, які розробляють компоненти і інтегральні схеми, включаючи 
надшвидкодіючі цифрові, потужні та малошумлячі пристрої міліметрового діапазону, 
оптоелектронні пристрої. Можливе також використання результатів досліджень для 
розрахунку тестових низькорозмірних структур на потрійних сполуках щодо розроблення 
субмікронних і наноприладів на підприємствах («Сатурн» і «Мікроприлад»). 
 
8. Стан готовності розробки. У подальшому планується виконання прикладної роботи, 
яка на основі розробленої теорії фізичних процесів, методів та математичних моделей 
дозволить розробити нові перспективні конструкції надшвидкодіючих наноприладів та 
інтегральні схеми надвеликого ступеня інтеграції. 
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«Мікрохвильова техніка» (новий розділ «Субмікронні нанокомпоненти КВЧ»); 
дисципліни «Основи наноелектроніки» (новий розділ «Динамічні властивості 
низькорозмірних транзисторних структур»); оновлено  зміст дисципліни «Мікро- та 
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техніка»». 
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